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LE PHYTOPLANCTQN DE SURFACE PENDANT L’ANNEE 1964 
DANS LA BAIE D’AMBARO PRES DE NOSY BE 
Michel ANGOT 
* 
Les données utilisées dans cet article ont été recueillies au cours de pêches expéri- 
mentales .des crevettes benthiques au chalut effectuées en baie d’Ambaro, le long de la côte 
nord-ouest de Madagascar à une trentaine de milles de Nosy Bé (voir figure 1). Chaque croi- 
sière de pêche était-assortie de prélèvements simultanés de zooplancton et de phytoplancton 
avec mesures des caractéristiques physicochimiques de l’eau de mer. Toutes les données ainsi 
recueillies peuvent être considérées comme celles de la masse d’eau échantillonnée puisque 
la profondeur de cette masse d’eau n’a jamais dépassé 5 mètres, étant le plus souvent voisine 
de 2 mètres. 
Les algues ‘.étudiées ci-dess,ous constituent donc un phytoplanct.on de zone très litto- 
rale, parfois même de zone intertidale, en milieu tropical à climat humide. 
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Fig. 1 - Localisation géographique des récoltes 
*‘Océanographe biologiste de I’O.R.S.T.O.M., Chef du Centre O.R.S.T.O.M. de NOSY-BE. 
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METHODE§ 
Les prélèvements ont tous été effectués en surface : caractéristiques physicochimiques 
de l’eau de mer avec une bouteille isolée, récoltes de phytoplancton d’une part à partir de 
cette même bouteille pour les échantillons examinés ultérieurement au .microscope inversé et 
conservés entre-temps par addition de quelques gouttes de solution de Lugol, d’autre part à 
l’aide d’un petit filet en soie à bluter no 17 trai’né pendant 5 minutes à une vitesse de l’ordre 
de 0,5 à 1 nœud. 
Les lectures thermométriques ont été corrigées au. laboratoire où la salinité a été 
mesurée avec un salinomètre Hamon. Les examens de phytoplancton ont été faits là l’aide 
d’un microscope inversé après sédimentation pendant 24 heures’ d’une cuve de 100 ou 5Occ., 
selon la richesse du prélèvement. ,Les échantillons récoltés au fii’et ont eté observés à l’aide 
d’un microscope ordinaire. 
RESULTATS 
Les résultats numériques obtenus sont les suivants : 
3-l,? 21,.45 28,72 34,lO 21,50 270.960 48:200 26 2,32 
4,12 06.20 28,05 32,94 20,85 552.081 il.200 22 2,ll 
29-12 20.40 30,39 31,09 18,69 325.637 14.080 19 1,88 
30-12 05.45 29‘92 31,07 18,83 178.051 13.920 23 2,29 
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L’indice de diversité pour les espèces de taille supérieure à 5 p est calculé suivant 
la formule de Gleason : d = S 
h, N 
où s est le nombre d’espèces .présentes et N le nombre 
total d’individus. Cette formule suppose une répartition logarithmique des individus en espèces; 
ceci est fréquemment proche de la réalité dans les populations naturelles. Gans doute, l’emploi 
de la formule de Margalef aurait conduit à. des résultats plus exacts car elle ne suppose aucune 
distribution particulière des individus en espèces. Mais la complexité de cette formule 
(1 =$Oge N ! 
N, ! N,, ! . . . N, ! 
1 ne paraît pas devoir nécessiter son emploi dans une 
étude où l’on recherche seulement la tendance de la variation de l’indice; il a-d’aifleurs été 
déià montré que les deux indices donnent des résultats très proches. l’un de l’autre lorsqu’ils 
s’appliquent 8 des populations phytoplanctoniques (Grall et Jacques, 1964). 
On,trouvera en annexe deux tableaux (1 et 2) qui présentent les résultats complets des 
observations faites au microscope inversé. Ces résultats sont exprimés en nombre d’individus 
par litre d’eau. L e a eau 3 précise les résultats des observations faites au microscope ordi- t bl 
naire sur les échantillons récoltés au filet. 
Fig. 2 - Variations dans le temps des caractéristiques du milieu d’une part, des nombres d’indi- 
vidus et d’espèces d’autre part. 
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DISCUSSION 
Les graphiques .de la figure 2 sont construits à partir des résultats numériques du 
tableau ci-dessus, chaque groupe de valeurs observées (croix des graphiques) conduisant a 
une valeur moyenne (point) qui a été retenue pour la.représentation des variations de chaque 
caractéristique au cours de l’année. 
10 - VARIATIONS DU MILIEU 
Les trois courbes «salinité)), ({températures et ((densité» nous renseignent sur I’évo- 
lution du mili-u aquatique. On constate que température et salinité varient de manière à peu 
près inverse, la courbe de densité étant presque rigoureusement identique à celle de la sali- 
nité. Ces observations rejoignent celles que nous avons déjà faites précédemment (Angot, 
1965), a savoir ‘que les caractéristiques de toute la masse aquatique situées au voisinage de 
Nosy Be sont sous la dépendance principale de la quantité de pluie tombée dans les semaines 
qui précèdent les prélèvements. Ceci est particulièrement vrai près des rivages, comme c’est 
le cas pour les stations ici échantillonnées. La température n’a finalement qu’une importance 
secondaire sur la densité étant donné le faible écart de ses valewrs extrêmes, tandis que les 
très grandes variations de la salinité, par suite des chutes de pluie dont l’abondance tropicale 
est caractéristique du climat étudié, entraînent des variations importantes et parallèles de 
la densité. 
L’étude du milieu fait ainsi apparartre deux saisons bien tranchées. La première va 
de mai à novembre-décembre’et correspond à la période sèche du climat atmosphérique local; 
l’eau de mer possède alors des caracteres relativement stables, en tout cas sans variation 
importante ou irrégulike. La d euxième saison comprend le reste de l’année et correspond à 
la période humide du climat (environ 2,lO m. de quantité de pluie de novembre-décembre à mai 
au. lieu de 60 cm. entre mai et novembre-décembre). Ses répercussions sur l’eau de mer litto- 
rale rendent les caractères de celle-ci très instables avec de- larges écarts désordonnés. 
L’irrégularité des valeurs observées apparaît nettement à l’examen des graphiques de la figure 2 
où l’on constate que les croix illustrant ces valeurs sont réparties de manière très lâche 
autou.r de la valeur moyenne; ceci s’oppose à ce qui se passe le reste de l’année où valeurs 
observées et valeur moyenne sont presque confondues. 
La distinction entre ces deux périodes du climat hydrologique de la bqie d’Ambaro 
est encore mise en évidence par le diagramme T-S de la figure 3. On constate que la ligne 
d’égale densité a - 20 sépare convenablement les deux phases du cycle annuel, la première 
à densité inferreke a o- 
I . \ 
t = 20 caractéristique de la saison climatique humide et chaude 
(iànvier à mai), la deuxième à densité supérieure à ut = 20 caractéristique de la saison cli- 
matique sèche et fraîche (mai à décembre). La transition entre les caractères du mois d’avril 
et ceux du mois de mai est très brutale. Au contraire, celle du passage de l’eau dense à l’eau 
moins dense se fait graduellement après s’être amorcée depuis septembre. ll est d’ailleurs 
à noter que le franchi.ssement dans ce sens de la ligne 
selon les années. Au début de 1964, ‘1 
ut = 20 est variable dans le temps 
I a eu lieu entre le 8 et le 30 janvier; à la fin de 1964, 
il est déjà intervenu au 29 décembre. Ceci est a relier avec la date d’arrivée des grosses 
pluies de la saison humide, plus précoce a la fin de 1964 qu’a la fin de 1968. 
2O - VARIATIONS DU NOMBRE DE CELLULES PHYTOPLANCTONIQUES 
L’examen des échantillons au microscope inversé a conduit à diviser ‘l’ensemble du 
phytoplancton observé en deux groupes, d’une part celui dont.les cellules ont une taille supe- 
rieure a 5 p (avec détermination des espèces), d’autre part celui dont les cellules sont moins 
grandes que 5~. (sans aucune précision sur l’espèce). 
Les variations du nombre de cellules phytoplanctoniques appartenant à chacun de ces 
deux groupes sont illustrées dans les courbes inférieures de la figure 2 en même temps que 
celles de l’indice de diversité spécifique pour les individus de taille supérieure a 5 F. 
Le nombre des cellules > 5 p est faible du début de septembreà la fin de mars puisqu’il 
reste de l’ordre de 75 000 par litre. .II faut cependant noter un maximum subit et isole au début 
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de janvier; mais celui-ci est causé par l’explosion d’une seule espèce, en I’occurence Guina’rdia’ 
flaccida qui représente 1.026.000 cellules sur un total de 1.028.OOO. Mises à part les fluctua; 
tions brutales et désordonnées de certaines espèces, on peut donc dire que la.saison humide 
se caractérise par un faible nombre de-grandes cellules phytoplanctoniques. .II est intéressant 
de noter que toute cette période correspond 0 celle où l’eau de mer possède une densité dé- 
croissante (voir la courbe ct ). 
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Fig. 3 - Variations de la densité de l’eau de mer au cours de l’année 1964. 
Au contraire, pendant .le reste de l’année (avril à septembre) où la densité est crois- 
sante, le phytoplancton est constitué par un assez grand nombre de cellules >a5 p (150 à 
250.000 cellules par litre). Le phytoplancton de la:baie d’Ambaro est donc plus riche en 
grands individus pendant la saison sèche, les premières pluies de la saison humide appa- 
raissant dès septembre. 
Cependant, si les variations des nombres de cellules > 5 p sont telles que ci-dessus, 
celles des nombres d’espèces qui constituent ces totaux sont très différentes. Elles sont 
mises en évidence par la courbe de- l’indice de diversité spécifique. On constate en effet 
que de la .fjn de janvier à la fin de mai, cet indice est assez élévé avec une valeur moyenne 
de 3,98; au contrqire, cet indice est beaucoup plus faible de.iuin au début de janvier avec 
une valeur moyenne de 2,27. On retrouve ici la répartition en deux périodes distinctes telles 
que déterminées par la seule étude des caractéristiques physicochimiques du milieu (voir la 
figure 3). On peut donc dire que l’indice de diversité, pour les cellules > 5 p, est presque 
deux fois plus élevé lorsque I’eau’de mer a une densité supérieure à o-j = 20 (saison clima- 
tique sèche et fraîche) que pendant la période de densité inférieure à at = 20 (saison clima- 
tique humide et chaude). 
Le nombre des cellules < 5 p subit des variations différentes de celles du nombre des 
cellules plus grandes. De, janvier à avril (soit lorsque o-t est inférieur à 20), ce nombre reste 
faible puisque voisin de 50.000 cellules par litre. A partir de mai et jusqu’au début de décembre 
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(c+ sup&ieurà20), le nombre s’accroÎt régulièrement iusqu’à des valeurs de l’ordre de 400.000 
cellules par litre. II faut d’ ‘II a1 eurs noter que, si les valeurs observées restent groupées entre 
elles et proches de leur valeur moyenne lorsque le nombre de cellules est faible, il en est 
différemment lorsque ce nombre est élevé; *il existe alors des fluctuations très importantes 
autour de la moyenne qui sont l’indice, semble-t-il, d’une répartition en essaims des popu- 
lations phytoplanctoniques de taille inférieure à 5 p s’opposant à une répartition plus régulière 
des cellules lorsque celles-ci sont peu nombreuses. 
Toutes ces observations peuvent se résumer dans le tableau ci-après : 
I Temps I =t 
I- ~-1 Janvier 
Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
décroit #. 75.000 
croÎt 
décroît 
Nombre de 
tel lules p. 
litre j 5 u 
+ 200.000 
# 75.000 
croît 
iusqu’à 
# 400.000 faible 
( =g 2,3 ) 
décroît 
Le tableau fait apparaître très clairement l’influence -de la densité sur les chiffres 
observés. Si l’on rappelle (voir ci-dessus) que cette densite est SOUS la dépendance directe 
de la salinité, elle-même fonction de la quantité de pluie, on peut conclure que les variations 
des nombres de cellules et des nombres d’espèces sont directement liées aux variations des 
quantités de pluie au cours de l’année. Ces variations précisent les faits suivants. 
Les cellules de taille supérieure à 5 ~1 sont très sensibles à l’arrivée d’eau douce, 
leur nombre diminuant dès la premièfe apparition des pluies .(septembre). Au contraire, les 
cellules de taille inférieure à 5.~ sont plus résistantes, leur nombre ne diminuant, il est vrai 
de. manière brutale, qu’avec une arrivée d’eau douce assez importante pour faire tomber la 
salinité au-dessous de ut = 20 (décembre). Si les unes réagissent dès les premières pluies 
par diminution du chiffre global de la population, les autres paraissent donc ne réagir de la 
même façon qu’aprk dépassement d’un seuil de salinité égal .à o-t = 20. ‘En ce qui concerne 
les cellules plus grandes que 5 p, on constate que les espèces sont plus nombreuses en 
période de faible salinité qu’en saison climatique sèche. L.‘apparition de ce nombre plus élevé 
d’esp&ces (presque double) est d’ailleurs retardée par rapport à l’arrivée des grosses pluies 
(janvier au lieu de décembre) ou par rapport à leur disparition (mai au lieu d’avril). Tout se 
passe comme si les espèces intéressées réagissaient avec un retard d’environ un mois 6 des 
conditions de milieu nouvelles, délai qui peut être qualifié de délai d’acclimatation. 
3” - VARIAT.IONS DES ESPECES PHYTQPLANCTONIQUES 
Les nombres d’espèces phytoplanctoniqwes récoltées au’filet d’une part et au flacon 
pour étude ultérie.ure au microscope inversé d’autre part, se répartissent selon lé tableau 
ci-après : 
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Phytoplancton Récoltes au flacon Récoltes au filet 
Diatomées ................... 90 ............. 155 
Centriques ..................... 67 ...... ....... 103 
Discoi’dales. .................. 8 .............. 14 
Soléniales. .................... 26 .............. 30 
Biddulphiales ................ 33 ...... : ........ 59 
Pennées ..................... 23 ............. 52 
Péridiniens .................. 20 .............. 28 
Xanthophycées ................ 1 ....... .: ..... 1 
Silicoflagellés ................ 1 ............. 1 
Incertae sedis ... : ............................ 1 
Cyanophycées ............ ; ... .2 ............. 2 
Tota I généra I 114 188 
ll ‘est a noter que la différence entre les récoltes au filet et celles au flacon vient 
surtout des différences dans les nombres d’espèces de Diatomées Centriques Biddulphiales 
(26 espèces supplémentaires au filet) et de Diatomées Pennées (29 espèces supplémentaires 
au filet). Cette.observation s’accorde avec le fait que le filet recueille d’abord les grandes 
es pètes ou, du moins, celles dont les ornementations, .en particulier pointes et épines, sont 
maxima. L’effet sélectif du filet malgré la grande quantité de liquidé filtre apparoÎt ainsi très 
nettement par rapport à la méthode de récolte au flacon qui, de son côté, a le défaut de ne pas 
recueillir la totalité des espèces présentes étant donné le faible vol’ume récolté et la répar- 
tition irrégulière du phytoplancton dans le milieu échantillonné. 
Les espèces toujours présentes dans les récoltes sont les suivantes : 
Guinardia flaccida 
RhiZosolenia sp. 
Rhizosolenia stolterfoth;; 
Rhizosolenia hyalina 
Chaefoceros sp. 
Nitzschia sp. 
Ceratium tric.hoFeros 
Peridinium sp. 
Trichodesmium thiebautii 
Parmi les espèces de cette I iste, Guinardia flaccida est de beaucoup l’espèce dominante. 
Rhizosolenia ‘stolterfothii et R. hyalina ne sont présentes de manière constante qu!avec les 
récoltes. faites au filet, indice d’une gronde dispersion des individus dans la masse aquatique. 
Rhizosolenia a/ata.est parfois très abondant (mars, avril et ma,i) mais n’est pas constamment 
présent, l’espèce.étant absente de’ juillet à décembre. 
Rhizoso/en,a setigera est une autre espèce fréquente mais jamais en très grande abondance. 
Son maximum se situe en avril. 
On note aussi que les Diatomées Pennées sont abondantes a partir de septembre, 
contrairement aux premiers mois de l’année. Les espèces ‘principales sont alors Navicu/a SP., 
Pleurosigma (angulatum, elongatum, decorum), Nitzschia sp. 
Les Péridiniens, principalement Peridinium SP., sont surtout abondants en mars, avril 
et mai. IEntre ces dates et surtout après mai, les Péridiniens sont presque absents. des eaux 
échantillonnées (à part Peridinium sp. dont le maximum se trouve en novembre). 
Enfin, s’il existe des Chaetoceros SP. de manière a peu près continue;on peut remar- 
quer le fait que les Chaetoceros et les Bacteriastrum sont des genres représentés par un petit 
nombre d’individus dans le phyto.plancton étudié. 
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Fig. 4 - Variations de l’abondance des principales espèces 
phytoplanctoniques au cours de l’année 1964. 
La’ figure 4 précise les abondances relatives des principales formes phytoplanctoni- 
ques au cours de l’année d’étude. Outre le fait qu’elle ‘met en évidence les remarques précé- 
dentes, on constate encore que le mois d’avril est favorable au développement de 6.de ces 8 
formes, a l’exception de Guinardia flaccida et du genre Pleurosigma. 
II est intéressant de noter que ce mois d’avril est caractérisé par un milieu chaud et 
peu salé de densité moyenne ct = 17,04. II correspond aussi à la fin d’une période d’environ 
2 mois et demi où l’eau a toujours été caractérisée par sa faible densité (gt moyen = 17,31 en 
février et 16,65 en mars). Dans ces conditions, on peut penser que les olguès se sont adaptées 
à ce climat hydrologique extrême et’se mettent alors à se multiplier sur un rythme élevé, du 
moins en ce qui concerne Rhizosolenia alata, R. setigera, Navicula SP., Nitz‘schia SP.; et 
Perid,inium sp. On peut d’ailleurs ajouter qu’à la fin de la période opposée, c’est-à-dire en 
octobre après plusieurs mois de vie dans un milieu frais et salé (at autour de 22,3), ces 
mêmes algues réagissent encore, et toujours temporairement, par un rythme de multiplication 
accru conduisant à l’augmentation de leur nombre. 
Le genre Pleurosigma évolue de manière tout à fait différente puisqu’il n’est présent 
qu’entre mai et décembre, c’est-à-dire dans un milieu aquatique de densité.touiours supérieure 
a a-t = 20. Une chute de cette valeur, c’est-à-dire, nous I’qvons vu, l’apparition des pluies 
abondantes, l’élimine des eaux échantillonnées. 
L’espèce Guinardia flaccida, I”l e ément principal du phytoplancton étudié, suit une 
évolution assez voisine de celle du genre Pleurosigma mais avec moins d’intransigeance dans 
ses réactions. En effet, si l’espèce est présente, ,de manière presque rouiours abondante pen- 
dant la période où l’eau se caractérise par un o-t > 20 (mai a décembre), et si elle est en 
général plutôt rare lorsque la valeur de o-t est inférieure à ,20 (janvier à avril), les represen- 
tants de l’espèce ne sont jamais absents des échantillons. Aioutons d’ailleurs ‘que la phase 
explosive de I’espdce au début de janvier avec 1.026.000 cell I u es par litre s’est produite dans 
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une eau dont le ut est égal à 21,06, donc nettement supérieur à 20, bien que placée dans le 
temps au voisinage immédiat du passage de l’eau dense à moins dense. 
Pour résumer, les espèces -principales du phytoplancton étudié peuvent se répartir 
en deux grands groupes : 
a‘- le premier comprend des espèces capables d’affronter avec succès de fortes va- 
riations de densité provoquées par les abondantes pluies tropicales. de la saison chaude : 
Rhizosolenia (alata, setigera), Navicula SP., Nitzschia SP., Peridinium sp. Leur rythme de 
multiplication paraît ne s’accroître qu’après une période d’acclimatation au nouveau milieu 
de l’ordre de 2 à 3 mois. 
b - le deuxième groupe comprend des espèces suffisamment sensibles aux chutes de 
densité (c’est-à-dire aux arrivées d’eau douce) pour que leur métabolisme en soit sérieusement 
affecté, soit que l’élimination pure et simple de l’espèce en soit le résultat (genre PleurosigmaJ, 
soit que, le ralentissement du rythme de reproduction soit très net (Guinardia flaccida). 
CONCLUSION 
L’étude ci-dessus est celle d’un phytoplancton tropical de zone littorale, parfois même 
de zone intertidale, situé dans une région climatique caractérisée par une période humide 
très tranchée. Les algues sont ainsi amenées à subir des variations extrêmes pour une popu- 
lation tropicale dont les fluctuations autour de leur équilibre sont généralement faibles; ces 
variations sont provoquées par les pluies qui modifient la.salinité et, par là, la densité de 
l’eau de mer. .II appara.ît que certaines de ces algues réagissent avec succès contre les modi- 
fications du milieu tandis que d’autres disparaissent pendant des périades qui leursont défo- 
vorables.. .De plus, on constate que la valeur de crt = 20 correspond à un seuil délimitant des 
groupes d’individus qu’on peut qualifier de stenohalyns ou enryhalyns. 
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